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5.    RESUMEN 
En este trabajo pretendemos averiguar si los resultados del análisis de 
conectividad de una base de datos de patentes se corresponden con las patentes 
más relevantes en la evolución tecnológica del disco artificial, una prótesis 
quirúrgica. Para ello emprenderemos un estudio histórico guiado por un marco 
teórico basado en el concepto de selección, proveniente de las teorías 
evolucionistas del cambio tecnológico.  
 
6. TRABAJO FINAL 
 
1. Introducción 
 
Uno de los principales problemas del análisis de bases de datos de patentes es 
que sólo una pequeña parte de los artefactos descritos en las patentes se 
convierten en innovaciones (Griliches, 1990). Los estudios de patentes 
tradicionales tan sólo analizan el contenido administrativo presente en las propias 
patentes (citas de patentes  o de artículos científicos, clases tecnológicas, 
inventores, propietarios etc.), sin profundizar en el contexto histórico de cada 
patente, que podría proporcionar la información acerca del destino real del 
artefacto descrito en el documento.  
Recientemente se ha propuesto una nueva metodología, el análisis de 
conectividad de trayectorias tecnológicas (Verspagen, 2007; Mina et al., 2007), 
que permite seleccionar de una base de datos un conjunto manejable de 
patentes, susceptibles de ser analizadas históricamente (Fontana et al., 2008). 
Sin embargo, los trabajos que hasta ahora emplean el análisis de conectividad 
sólo se han preocupado por el contenido técnico de las patentes seleccionadas 
por la metodología, sin emprender un examen sistemático de los posibles 
proyectos asociados históricamente a las patentes resultado del análisis. En este 
trabajo emprenderemos un estudio microhistórico de algunas de las patentes 
seleccionadas por nuestro análisis de conectividad de una base de datos de 
patentes.  
 
2. Marco teórico.  
 
2.1 Conocimiento tecnológico y evolución. 
En su seminal artículo de 1982, “Technological Paradigms and Trajectories: A 
suggested interpretation of the determinants and directions of technical change”, 
Giovanni Dosi ejecutó un fundamental giro epistemológico y evolucionista de 
amplia repercusión en los Estudios de Innovación, trasladando a la economía del 
cambio tecnológico nociones de la epistemología de la ciencia, como los 
‘paradigmas científicos de Kuhn’ o los ‘programas de investigación’ de Lakatos. 
Para Dosi, los paradigmas tecnológicos son marcos cognitivos compartidos por la 
comunidad de tecnólogos, y las trayectorias la materialización de esos marcos en 
su interacción con diversos aspectos contextuales, como la demanda o las 
instituciones. 
Un ámbito de la literatura de los Estudios de Innovación se ha dedicado a intentar 
cuantificar y operacionalizar las trayectorias descritas por Dosi empleando la 
noción de características de técnicas y características de servicio (Saviotti y 
Metcalfe, 1984). Según Castaldi et al. (2006): 
Las características técnicas representan la estructura interna del artefacto y, en la 
mayoría de los casos, se refieren a las dimensiones que los diseñadores deben 
tomar en consideración (por ejemplo, en el caso del automóvil, tipo de motor, tipo 
de suspensiones, peso, etc.). Las características de servicio, por el contrario, se 
componen de los ‘servicios’ realmente proporcionados por el artefacto, de interés 
para el usuaio (en el caso del coche, velocidad, fiabilidad, confort, etc.)  
 
Consecuentemente, esta corriente ha buscado su material empírico entre 
anuarios y bases de datos técnicas de tanques (Castaldi et al.), máquinas de 
vapor (Frenken y Nuvolari, 2004) o aviones, helicópteros y microordenadores  
(Frenken et al., 1999), donde se podían encontrar este tipo de información. 
Recientemente Verspagen (2007) ha incluido entre este material empírico las 
patentes, uno de los indicadores más empleados en el estudio del cambio 
tecnológico. Sin embargo, Verspagen no emplea las herramientas estadísticas 
empleadas habitualmente en los estudios de patentes, sino que propone una 
nueva herramienta, el análisis de conectividad de citas de patentes, empleada 
hasta ahora en unos pocos estudios cienciométricos que analizaban citas de 
artículos científicos (Hummon y Doreian, 1988). En este tipo de análisis el énfasis 
está en la cita, que hace las veces de enlace de la red, en lugar de en la patente o 
nodo; dicho de otro modo, el resultado del análisis de conectividad es una o varias 
secuencias de patentes que constituyen el “camino” de citas más frecuentemente 
empleado en la base de datos. Como afirma Arianna Martinelli, “podemos 
operacionalizar la búsqueda de las trayectorias tecnológicas en una red como la 
búsqueda de los caminos que conecten un mayor número de patentes” (Martinelli, 
2008:9).  
Aunque en el trabajo seminal de Verspagen no se llega a formular una propuesta 
sistemática acerca de los aspectos relativos al conocimiento tecnológico que se 
estudia en las patentes, dos aspectos de su aproximación están íntimamente 
relacionados con la literatura de características técnicas/de servicio: (i) su énfasis 
en la importancia de los estudios cuantitativos para operacionalizar las 
trayectorias tecnológicas y (ii) la atención que concede al contenido técnico de las 
patentes. El trabajo del autor holandés pretende concentrarse en una de las dos 
dimensiones propuestas por Saviotti y Metcalfe, la que corresponde a las 
características técnicas, puesto que arguye que las características de servicio, 
más enfocadas en las necesidades del usuario, impiden profundizar en las “la 
dinámica interna de la dimensión ingenieril” (Verspagen, 2007:97) de las 
trayectorias tecnológicas.  
Aunque obviamente reconocemos el valor de estas aportaciones, en el análisis de 
conectividad que presentamos en este trabajo pretendemos adherirnos al giro 
epistemológico evolucionista descrito anteriormente, más cercano al concepto 
evolucionista de selección. En vez de considerar las características técnicas de 
los artefactos patentados como el único aspecto del conocimiento tecnológico a 
analizar, buscaremos además el “conocimiento confiable” (Constant, 2000) 
construido a lo largo de una secuencia de procesos de variación-selección. Las 
características técnicas son extremadamente útiles para clasificar las distintas 
categorías de artefactos, y de hecho en este trabajo emplearemos este tipo de 
clasificaciones. Pero olvidar las características de servicio, que son las 
seleccionadas por la demanda cuando eligen uno u otro producto (Frenken, 2006; 
Frenken y Nuvolari, 2004) supone olvidar el elemento de selección en la diada 
evolutiva. En este trabajo haremos especial énfasis en la importancia de los 
procesos de selección por interacción entre los artefactos y distintas 
manifestaciones del “mundo real” (Vincenti, 2000).  
 
2.2 Los procesos de selección 
 
En nuestro trabajo, prestaremos gran atención al mercado como esfera de uso 
donde tienen lugar una parte importante de estos procesos jerárquicos de 
selección. Uno de los problemas más importantes de las bases de datos de 
patentes es que sólo un reducido número de patentes llegan a convertirse en 
innovaciones, por lo que estos procesos de selección no son directamente 
observables atendiendo tan sólo al contenido técnico del documento de la 
patente. Pero precisamente una de las ventajas del análisis de conectividad es 
que reduce el espectro de patentes significativas, de manera que hace más 
abordable el estudio histórico de los artefactos comercializados –si los hubiera- 
asociados a cada patente (Fontana et al., 2008).  
Además también estudiaremos los mecanismos de selección realizados durante 
las actividades de desarrollo de producto previas al lanzamiento comercial. Una 
parte importante de la generación de variedad sobre la que actúan estos procesos 
de selección aparece en forma de prototipos o incluso de ideas en la mente de los 
ingenieros (Nelson, 2006). Puesto que las mentes de los ingenieros presentan 
severos obstáculos a la observación directa, nos concentraremos aguas abajo del 
ámbito mental, pero largamente aguas arriba de la esfera del uso: concretamente, 
en las actividades de experimentación encaminadas a estudiar la interacción entre 
el artefacto y el mundo físico durante el desarrollo del producto. En las patentes 
de nuestra muestra, este tipo de conocimiento tampoco es incluido normalmente 
en el contenido del documento1. De modo que emprenderemos un estudio 
microhistórico de los proyectos de I+D asociados a las patentes destacadas por el 
análisis de conectividad para acceder a dicho conocimiento. 
En este trabajo, que estudia la evolución de una prótesis quirúrgica (el disco 
artificial), algunos de estos procesos de selección consisten en ensayos 
mecánicos en laboratorios, ensayos con animales y ensayos clínicos con 
humanos. En concreto, el primer nivel de selección que consideraremos es el de 
aquellos artefactos que han superado todos los test y ensayos requeridos por las 
autoridades sanitarias para convertirse en productos comercializados (en 
innovaciones). El resto de procesos de selección a los que atenderemos se 
refieren a los ensayos mecánicos y con animales realizados durante el desarrollo 
del producto.  
                                                
1 Aunque en este artículo solo revisamos el contenido de 49 patentes, en otro trabajo (Barberá, 2009) revisamos el 
contenido de 200 referidas a discos artificiales. De estas 200 patentes, sólo una (US4454789) se refiere a métodos y 
resultados de ensayos del artefacto propuesto. 
 
3. El caso del disco artificial 
 
En este apartado estudiaremos los dos principios operacionales (Murmann y 
Frenken, 2006) que se han propuesto para las prótesis de disco artificial que 
reemplazan al disco anatómico.  
El primer principio operacional que ha llegado a la esfera del uso, esto es, que ha 
llegado a convertirse en una innovación, es le que llamaremos principio 
operacional “tipo cadera”. Estos discos artificiales están basados en el principio 
operacional desarrollado por Sir John Charnley para las prótesis de cadera 
durante los años 60 (Büttner-Janz, 2003). Los discos de este tipo constan de 
superficies rígidas de rodadura fabricadas con los materiales empleados 
habitualmente en prótesis de cadera, como metales o plásticos relativamente 
rígidos, como el UHMWPE (Figura 1). El disco artificial tipo cadera SB Charité fue 
el primer disco artificial en ser comercializado, en 1987. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. A la izquierda, una prótesis de cadera. A la derecha, una prótesis de 
disco que sigue el principio “ball-and-socket” de los implantes de cadera (Fuente: 
US6986792 y US5755796).  
 
El otro principio operacional, que llamaremos mimético, sólo en el año 2007 ha 
llegado a emplearse en la práctica clínica normal2, aunque las primeras patentes 
dedicadas a este principio operacional datan de 1973 y son anteriores a las de los 
discos tipo cadera. A pesar del persistente fracaso de los discos mimético en 
llegar a la esfera del uso, durante el periodo 1973-2007 se han realizado 
numerosos proyectos de I+D dedicados al desarrollo de discos basados en este 
principio operacional.  
                                                
2 Al menos dos discos tipo mimético están siendo empleados actualmente en estudios clínicos IDE (Investigational 
Device Exemption) aprobados por la FDA. Si los resultados de estos estudios son favorables, estos discos mimético 
podrán comercializarse normalmente en Estados Unidos. 
El principio mimético se basa en un intento de reproducir las propiedades 
mecánicas del disco artificial, que tiene características diferentes a las de la 
cadera. La cadera es una articulación sinovial, cuyo movimiento está regido por la 
forma de las superficies de contacto de los huesos en la articulación, lubricada por 
el líquido sinovial. Sin embargo la unión entre dos vértebras es una articulación 
cartilaginosa, en la que dos vértebras están unidas por un fibrocartílago, el disco 
intervertebral. La cinemática de la articulación discal es más compleja que la de la 
cadera, debido a la acción de este elemento cartilaginoso situado entre los 
huesos. El disco sano está compuesto por dos elementos de diferente 
composición, estructura y propiedades mecánicas. En el centro del disco se sitúa 
un núcleo esférico, sobre el que “oscilan” las vértebras (Figura 2). Este 
movimiento de oscilación está a su vez amortiguado por la acción de un anillo 
exterior, el ánulo fibroso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 –  A la izquierda, un disco intervertebral anatómico. En el centro, un 
diseño “mimético”, basado en la imitación de las propiedades viscoelásticas del 
disco anatómico mediante elastómeros sintéticos (Fuente: Eijkelkamp, 2002 y 
US6610094). En la figura de la derecha, una representación de la cinemática de 
la articulación. 
 
Los discos artificiales tipo mimético han intentado imitar de diversos modos las 
propiedades de la articulación del disco anatómico (Figura 4). Pero en este nivel 
existen incertidumbres acerca de estas mismas propiedades, que incluyen no sólo 
aspectos relativos al movimiento en la articulación (cinemáticos) sino también 
acerca de la relación entre las cargas aplicadas y el movimiento (dinámicas). El 
disco tiene propiedades viscoelásticas, esto es, su elasticidad depende de la 
velocidad a la que se aplica la carga. Este tipo de materiales viscoelásticos 
presentan histéresis (White y Panjabi, 1988). La histéresis es un fenómeno por el  
que existe una pérdida de energía cuando el material es sometido a ciclos 
sucesivos de carga y descarga, fenómeno que fue observado por primera vez en 
el disco vertebral en 1951, cuando Virgin ensayó discos aislados procedentes de 
cadáveres. Esta histéresis del disco es la que conduce a suponer que la 
articulación discal, además de regir el movimiento de sus dos vértebras 
adyacentes, absorbe parte de la carga a la que es sometida. Por ello, a la hora de 
establecer los parámetros de diseño de un disco artificial, los partidarios del 
principio mimético aluden a las propiedades de “absorción de carga” del disco 
natural, que el disco tipo cadera, por la propia naturaleza de su principio 
operacional (derivada la cinemática del sólido perfectamente rígido, sin 
viscoelasticidad) no pueden imitar. Así, la ausencia de la capacidad de absorción 
de carga en los discos tipo cadera podría conducir también al “síndrome de 
degeneración de discos adyacentes”, al igual que la fusión vertebral.  
En este momento es cuando hace su aparición una nueva incertidumbre. Desde 
el trabajo de Virgin, está probado que los discos aislados (esto es, diseccionados 
de la columna vertebral y estudiados individualmente) tienen propiedades 
viscoelásticas. Pero se desconoce la magnitud de la absorción de carga efectiva 
(si existiera) en el conjunto de la columna vertebral y en cada articulación discal 
en particular. La analogía con las ruedas de un coche puede ser ilustrativa. Es 
posible conocer las propiedades viscoelásticas del material del que está 
compuesto las ruedas de un coche, pero (si no existen modelos predictivos 
adecuados) sólo cuando se simule su comportamiento bajo las condiciones de 
carga de un coche y un firme determinados, se conocerá el grado de absorción de 
carga de la rueda en esas condiciones. En el caso del disco artificial, no existen 
ensayos mecánicos o clínicos capaces de simular estas condiciones. Como 
apuntan concluyentemente Le Huec et al. en 2002, simplemente no existen datos 
acerca de la absorción de carga efectiva de una articulación vertebral, esto es, el 
porcentaje de carga transmitido desde una articulación discal a otra. 
De este modo, los argumentos teóricos a favor de uno u otro principio operacional 
están marcados por esta incertidumbre fundamental acerca de la capacidad de 
absorción de carga del disco. Para los partidarios del disco tipo cadera, la 
absorción de carga en el disco anatómico, en el caso de exista, no es relevante y 
la restauración protésica del movimiento es suficiente (Mayer, 2005). Para los del 
disco mimético, como hemos expuesto anteriormente, los discos artificiales que 
no absorban carga conducirán a la degeneración de los discos adyacentes (Van 
Ooj, 2004). En ninguno de los trabajos de revisión acerca de la evolución del 
disco artificial3 aparecen referenciadas pruebas clínicas que aporten evidencia en 
uno u otro sentido.  
 
4. Metodología y datos. 
 
Hemos construido una base de datos de patentes para el periodo 1973-2008 
mediante búsquedas por palabras clave. Nuestra base de datos incluye 1535  
patentes y 6130 citas. Para el análisis de conectividad de la red de citas resultante 
hemos empleado el software Citpath, desarrollado por Bart Verspagen. El 
apartado anterior y el siguiente emplean la información histórica recopilada en 
otro trabajo; la metodología de este estudio histórico se detalla allí (Barberá, 
2009). Todas nuestras fuentes son secundarias: artículos médicos en revistas 
indexadas, monografías clínicas o más orientadas a la ciencia básica 
relacionadas los temas que se tratan, monografías sobre historia de la cirugía 
                                                
3 En estos trabajos aparece también la clasificación de los discos artificiales en dos principios operacionales 
como los que nosotros hemos denominado tipo cadera y mimético. Spalzski et al. (2002) los denominan 
“artefactos destinados a restaurar las funciones cinemáticas” y “artefactos destinados a restaurar las 
funciones viscoelásticas” respectivamente. Lee y Goel (2004) emplean los términos “discos cinemáticos” y 
“discos cinemáticos y de absorción de carga”. Bono y Garfin optan por “discos articulados no elásticos” y 
“discos elásticos (con absorción de carga”). Nosotros hemos decidido nombrarlos como “tipo cadera” y 
“mimético” para destacar el origen del primero y la esencia imitativa del segundo, que procede del propio 
ethos de la disciplina: la cirugía ortopédica cobró legitimidad científica al absorber el “ideal funcionalista” de la 
fisiología de finales del s.XIX (Cooter, 1992:49).  
ortopédica, patentes y literatura comercial. Cuatro expertos nos han orientado en 
esta búsqueda y han revisado nuestros resultados: dos cirujanos de columna (uno 
de ellos inventor de patentes referidas a artefactos similares a los que tratamos 
aquí), el Director del Departamento de I+D de una empresa del sector y el CEO 
de la misma empresa, que suman 40 años de experiencia conjunta en esta 
industria. Uno de los autores de este trabajo (David Barberá) trabajó como jefe de 
proyectos de I+D en esta empresa durante cinco años. 
 
5. Análisis de conectividad. 
 
5.1 La evolución de los caminos superiores. 
 
Uno de los resultados del análisis de conectividad es la llamada “evolución de los 
caminos superiores”, una secuencia temporal de patentes4 que muestra el 
desarrollo histórico de la tecnología estudiada. El algoritmo de la evolución de los 
caminos superiores identifica las fases más tempranas del ciclo de vida de la 
tecnología, en las que la exploración de múltiples soluciones se plasma en una 
secuencia de patentes que adopta diversas direcciones sin solaparse. Cuando la 
tecnología avanza hacia la hegemonía de un diseño dominante, la secuencia 
converge en caminos que en su mayor parte se solapan (Verspagen, 2007; 
Fontana et al., 2008).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: La evolución del camino principal 1973-1998 
 
 
                                                
4 Para los detalles acerca de la construcción de la evolución de los caminos superiores, ver Verspagen (2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5: La evolución del camino principal 1973-2007 
 
En las Figura 4 y 5 podemos ver evolución de los caminos superiores en los 
periodos 1973-1998 y 1973-2007 para nuestra base de datos de patentes. Hemos 
incluido varios códigos gráficos en la representación de las redes. Los nodos 
rojos/oscuros constituyen el camino superior de la red de caminos principales, 
esto es, el camino cuya suma de los valores de conectividad de sus enlaces es el 
mayor de toda la red. Los nodos cuadrados se corresponden con patentes 
pertenecientes al principio operacional tipo cadera; los nodos circulares 
representan las patentes del principio operacional mimético; y finalmente los 
nodos triangulares con la punta hacia abajo representan patentes híbridas.  
En las gráficas podemos observar que la dispersión de los caminos superiores es 
notable durante todo el periodo, con dos áreas de exploración pre-1998 y post-
1998 unidas por una rama central de cinco patentes. Esta dispersión puede 
interpretarse como un reflejo de la variedad de principios operacionales 
empleados en los proyectos de desarrollo de discos artificiales, de los que no ha 
emergido un diseño dominante. De hecho, existe una apreciable variedad de 
principios operacionales en la red: de las 49 patentes que aparecen en la 
evolución de los caminos superiores, 12 de ellas son tipo cadera, 18 tipo mimético 
y 19 híbridas. En el área de exploración post-1998 las patentes híbridas aumentan 
su proporción notablemente (de 13,6% a 55’5%). En la Tabla 1 aparecen las 
proporciones de los principios operacionales para los dos intervalos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1: Porcentaje de patentes pertenecientes a cada uno de los principios 
operacionales en las dos áreas de exploración. 
 
Como hemos visto en el Apartado 3 (nota 3), los estudiosos de la evolución del 
disco artificial proponen una clasificación en dos principios operacionales similar a 
la nuestra. Sin embargo, estos mismos autores no hacen referencia a un principio 
operacional híbrido. Con todo, en otros documentos (como en la revisión del 
estado del arte de la patente US5314477) sí aparece el principio operacional 
híbrido. Nuestra clasificación deriva de un análisis técnico de la patente, y ha sido 
corroborada por los expertos que guían esta investigación. En nuestro análisis, 
hemos clasificado como patentes híbridas aquellas que reúnen en su 
configuración física ambos mecanismos operacionales. Vamos a mostrar nuestro 
criterio con el ejemplo de la patente híbrida US6001130, la más antigua de 
nuestra muestra (de 1997) y una de las dos que han dado lugar a un producto 
comercial.  
La patente presenta una configuración típica del principio operacional mimético5: 
dos elastómeros6 que imitan al núcleo y el ánulo del disco intervertebral (ver 
apartado 3, Figura 4) y dos platillos metálicos que hacen las veces de interfaz 
disco-hueso, asegurando la estabilidad del implante. Sin embargo, esta patente 
incluye una novedad importante respecto a la típica configuración mimético: los 
platillos pueden rodar respecto a los elastómeros, como en los discos artificiales 
tipo cadera (Figura 8). Por el contrario, en las patentes del principio operacional 
mimético habitualmente los platillos se unen solidariamente a los elastómeros en 
el mismo molde, o mediante procesos específicos como la vulcanización.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
5 Que aparece por ejemplo en la patente US3867728, la más antigua del principio operacional mimético y de 
toda la red. 
6 El término elastómero se emplea para referirse a los materiales con propiedades mecánicas (como la 
histéresis) similares al caucho.  
 Pre-1998 
Post-
1998 
Híbrido 13,60% 56% 
Cadera 22,70% 22% 
Mimético 50% 27,50% 
 
 
Figure 6. La patente híbrida US6001130. Los elementos 20 y 22 son elastómeros, 
como en el principio operacional mimético. Sin embargo, en vez de estar unidos a 
los platillos 42 y 44, articulan sobre ellos, como en las patentes tipo cadera. 
 
La hibridación entre “especies” es una de las características distintivas de la 
evolución tecnológica que fuerza los límites de la analogía con la evolución 
biológica (Ziman, 2000). En el análisis de conectividad, Verspagen (2007) ha 
mostrado que las patentes híbridas pueden hacer las veces de nodos de 
convergencia entre distintos paradigmas. En nuestro caso, una posible 
interpretación del incremento de patentes híbridas desde 1998 sería la siguiente: 
como hemos visto en el Apartado 3, la incertidumbre acerca de la funcionalidad 
relativa de los principios operacionales tipo cadera y mimético persiste aún hoy en 
día. No existen ni estudios clínicos ni ensayos que proporcionen conocimiento 
confiable acerca de una hipotética diferencia en el comportamiento mecánico en 
uno u otro caso. Como consecuencia, ante la imposibilidad de seleccionar con 
seguridad uno u otro principio operacional, parece que los inventores han optado 
por emplear ambos, al comprobar que la incertidumbre persistía a lo largo del 
tiempo. 
 
5.2 La importancia del mundo real. 
 
Pero si la dispersión en la evolución de caminos superiores es notable, la 
composición del camino superior de la red de caminos principales es 
peculiarmente selectiva. Los enlaces de este camino componen el  mayor 
sumatorio en términos de conectividad de todos los caminos de la red, por lo que 
puede ser considerado como la “columna vertebral” de la evolución histórica de 
las red de patentes (Martinelli, 2008).  
Las dos primeras patentes del  camino superior (en rojo/oscuro) no se refieren a 
discos artificiales: son las citas de la patente de principio operacional mimético 
US3867728, la primera patente estadounidense de un disco artificial. Estas dos 
patentes se refieren implantes para articulaciones de la mano que emplean 
materiales elastómericos similares a los utilizados en la patente US3867728. 
Aunque no existe constancia de la utilización en humanos de la prótesis de disco 
descrita en esta última patente, uno de los inventores, James Urbaniak, publicó en 
1973 un artículo comunicando los resultados de los ensayos clínicos con 
chimpancés de una prótesis muy similar a la descrita en las reivindicaciones de la 
patente. Este ensayo es el primer modelo animal que aparece en la historia del 
disco artificial. 
La siguiente patente en el camino principal se refiere al disco mimético del Dr. 
David Kunz, consistente en un bloque mecanizado de metilmetacrilato, un 
material con cierta elasticidad empleado ya en otras prótesis traumatológicas. El 
Dr.Kunz ejercía de médico de la poblaciones más alejadas del norte de Canadá, a 
las que accedía en helicóptero. Según el propio Kunz, ideó esta prótesis para 
tratar las patologías de la columna de sus pacientes, interviniendo a más de 400 
individuos. En 1986, la autoridad sanitaria de Canadá le incapacitó para seguir 
ejerciendo puesto que consideró que estas intervenciones empleaban un 
procedimiento quirúrgico todavía no validado científicamente: la artroplastia o 
sustitución del disco enfermo por un disco artificial. 
La patente US4759769 ejerce de patente estratégica y será analizada más 
adelante. Las patentes precedentes convergen en este punto de unión, y a partir 
de ahí divergen en tres ramas. De éstas, sólo la que acaba en la patente 6113637 
-la otra patente estratégica de la red- es “seleccionada” por las patentes post-
1998 como el único camino por el que fluye el conocimiento entre esas dos áreas 
de exploración. Todas las patentes de esta rama son del principio operacional tipo 
cadera. Como lo son las tres siguientes, hasta llegar a la patente 6986789. Esta 
última patente deriva en dos patentes híbridas, que constituyen el estado del arte 
en la actualidad. 
Dos aspectos llaman la atención de las patentes de este camino superior. El 
primero, la alta proporción de patentes asociadas a productos finalmente 
comercializados. Según nuestro estudio histórico, cuatro patentes, US5425773 
(asociada al disco comercial Maverick comercializado por la empresa Medtronic), 
US6113637 (Prestige-Medtronic), US6368350 (Dynardi-Zimmer) y US6706068 
(ActivL-B Braun) describen artefactos luego comercializados por las empresas 
propietarias de las patentes. Este camino principal tiene por tanto una proporción 
de 28.5% (4 dividido entre el total 14) de “eficacia innovadora”, mientras que el 
resto de la red sólo otros tres productos se corresponden con diseños que han 
desembocado en la práctica clínica habitual. De ese modo, el conjunto de la red 
posee un 12.2% de eficacia innovadora (6 entre 49, pues el disco Maverick está 
representado por dos patentes, una continuación de la otra7), mientras que las 
patentes que no pertenecen al camino principal tan sólo presentan un 5% de 
eficacia innovadora (3 de 35). La conclusión es inmediata: las medidas de 
conectividad que emplea el algoritmo premian el conocimiento confiable que ha 
superado todos los procesos de selección hasta convertirse en una innovación.  
Todas estas patentes del camino superior finalmente comercializadas pertenecen 
al principio operacional tipo cadera, debido a que estos artefactos fueron 
históricamente los primeros en convertirse en innovaciones. Es interesante el 
hecho de que también todas las patentes de la rama seleccionada para unir las 
dos áreas de exploración pertenezcan al principio operacional tipo cadera: en el 
área de exploración post-1998 existen numerosas patentes con principios 
operacionales distintos a éste, que a pesar de ello seleccionan esta rama como el 
camino más importante del flujo de conocimiento tecnológico. Nuestra 
interpretación es que fue el conocimiento confiable derivado de una secuencia 
ingenieril que había sido probada en la esfera del uso –y no exclusivamente el 
conocimiento contenido en las características técnicas concretas de las patentes- 
el seleccionado para construir la posterior evolución de la tecnología. Por poner 
una analogía con la historia de la aeronáutica (y como pequeño homenaje a los 
pioneros vuelos del Dr.Kunz en pos de la artroplastia), aunque el helicóptero de 
Paul Cornu de 1906 se asemeja más a una de las máquinas esbozadas por 
Leonardo da Vinci que a una bicicleta o un automóvil, probablemente debe más al 
                                                
7 La “continuación” de una patente ofrece la posibilidad de utilizar la fecha de prioridad de una patente 
solicitada anteriormente por los mismos inventores, a condición de que el proceso de aprobación de la 
primera patente no haya concluido. Una vez concedida esta continuación, la segunda patente puede emplear 
la fecha más temprana de prioridad. Información extraída el 18 de octubre de 2008 del Manual of Patent 
Examining Procedure (MPEP), disponible en la página web de la Oficia de Patentes Estadounidense. 
http://www.uspto.gov/web/offices/pac/mpep/index.htm 
trabajo de Cornu como fabricante de bicicletas y automóviles que a los diseños 
del italiano (Cornu, 1969). Aunque en nuestro caso la distancia temporal y 
tecnológica es considerablemente menor, nuestra interpretación es que razones 
esencialmente similares explican en parte la selección de esta rama central como 
bisagra entre ambas áreas de exploración. 
 
5.3 Historia de dos patentes (estratégicas). 
  
En el análisis de conectividad se destaca la importancia las “patentes 
estratégicas”, aquellas en las que convergen o divergen varias ramas de patentes. 
Su importancia es estructural e histórica: estructural, en el sentido que suponen 
una síntesis del conocimiento de las ramas convergentes, o el conocimiento 
común del que parten las divergentes; e histórica, puesto que su importancia no 
deriva de un análisis ex post de su funcionalidad, sino de lo que supuso en ese 
momento determinado el conocimiento contenido en la patente para la evolución 
de la tecnología (Fontana et al., 2008) 
La primera de nuestras dos patentes estratégicas es la US4759769, de la que 
parten las tres ramas de patentes pre-1998. La configuración física de la patente 
no tiene relación aparente con las configuraciones físicas de las ramas que parten 
de ella. Se trata de una patente mimética, mientras que la rama del camino 
principal que hemos analizado anteriormente trata exclusivamente de patentes 
tipo cadera. Las otras tres ramas abandonadas por la evolución post-1998 
incluyen también patentes tipo cadera. Esta patente US4759769 no se convirtió 
en un producto comercial, ni se empleó en ensayos clínicos con humanos, 
probablemente al excesivo volumen del diseño y al consiguiente riesgo asociado 
a su utilización (Bao, 2000). Por tanto, si la patente no posee relación aparente 
con las características técnicas de sus sucesoras y no ha superado los procesos 
de selección necesarios para llegar al mercado, ¿Cuál es la razón por la que ha 
sido seleccionada por el análisis de conectividad como una patente “estratégica”?  
Aunque el disco asociado a la patente no llegó a la fase de comercialización, 
durante años fue “el diseño más ampliamente ensayado” de un disco artificial 
metálico durante un proyecto de desarrollo (Bao:3, 2000). Los inventores de esta 
patente son también los autores del artículo científico más citado en nuestra base 
de datos de patentes, que trata precisamente de los ensayos mecánicos ideados 
para probar la prótesis de disco artificial descrita en la patente. El objetivo del 
artículo es proponer parámetros adecuados para la experimentación no sólo con 
esta prótesis, sino con todos los discos artificiales. Las especificaciones técnicas 
de los ensayos concebidos durante el proceso de desarrollo de esta prótesis 
fueron recogidas 15 años más tarde por la norma F2356 de al la American Society 
for Testing and Materials (ASTM) para normalizar el comportamiento mecánico de 
los discos artificiales (Dooris, 2005). En el mismo artículo (Hedman et al, 1991: 
S256), los autores destacan la importancia de los ensayos in vitro en los procesos 
de experimentación del disco artificial: “El bucle diseño-análisis-rediseño debe ser 
fatigado antes del primer ensayo clínico, para minimizar las iteraciones de 
rediseño una vez hayan comenzado estos últimos… El propósito de este artículo 
es presentar un amplio rango de criterios de ensayos preclínicos”. Por tanto, 
parece justificado afirmar que la patente debe su status estratégico a su 
aportación fundamental al conocimiento confiable acerca de estos procesos de 
selección acaecidos durante el desarrollo del producto. 
La segunda patente estratégica es la US6113637, la última de la rama que parte 
de la US4759769 y que es seleccionada por las patentes post-1998 para conectar 
las dos áreas de exploración. Como hemos visto anteriormente, esta patente 
corresponde a un disco artificial tipo cadera. La patente (propiedad de la empresa 
líder del sector en implantes de columna, Medtronic Sofamor Danek) fue 
desarrollada con el nombre comercial de disco Prestige, que se encuentra 
actualmente en uso en Europa y Estados Unidos. 
En la configuración física del disco Prestige tampoco parecen existir elementos 
que justifiquen su selección como patente estratégica. Otras patentes anteriores 
del camino superior (como la US589941) presentan una solución técnica muy 
similar. El Prestige tampoco fue el primer disco artificial que se comercializó a 
partir de una patente en el camino superior de nuestra muestra, puesto que  la 
patente US5425773, correspondiente al disco artificial Maverick, data de 1994. 
Pero la característica distintiva del disco Prestige es que fue el primer disco 
cervical implantado comercialmente, tanto en Europa como en Estados Unidos.  
Aunque la mayoría de las patentes se refieren indistintamente a las dos zonas de 
la columna vertebral en el que este tipo de artefactos pueden ser implantados (las 
zonas lumbar y cervical), algunas prótesis son específicamente diseñadas para 
una de las dos zonas. En nuestra base de datos, 38 de las 49 patentes de la 
Figura 7 son concebidas indistintamente para las zonas lumbar y cervical, como la 
patente US589941, también perteneciente al camino principal y -como hemos 
mencionado anteriormente- de configuración física muy similar a la del Prestige. 
Otras 4 patentes están diseñadas especialmente para la zona lumbar, y 7 para la 
zona cervical, entre las que se encuentra la patente del Prestige, que no marca 
ningún cambio de tendencia destacable puesto que 3 de las patentes cervicales 
fueron solicitadas con anterioridad y también 3 con posterioridad a 1998, el año 
de solicitud de la patente del Prestige. 
Pero como sucede con respecto al principio operacional, la historia de las 
actividades de desarrollo del producto y de la esfera del uso proporciona una 
perspectiva más amplia, que demuestra el tránsito desde la zona lumbar a la 
cervical a lo largo de la evolución del disco artificial. La primera propuesta 
registrada en la literatura científica para sustituir un disco anatómico por un 
implante artificial se refiere a la zona lumbar (Nachemson, 1962). Tanto los 
primeros ensayos en animales (Urbaniak, 1973), como el primer protocolo de 
ensayos in vitro (Hedman et al., 1991) se referían a discos lumbares. Los 
primeros discos comercializados con anterioridad al disco Prestige también eran 
diseños concebidos para la zona lumbar. De hecho, en la zona lumbar se da una 
mayor aparición de los síntomas dolorosos asociados a la DDD.  
Sin embargo, la relativa sencillez de la técnica quirúrgica cervical ha provocado 
que en los últimos años la actividad inventiva se haya reorientado hacia esta zona 
(Engelhardt, 2003). En un artículo de una revista sectorial del año 2008, se 
contabilizan hasta 12 proyectos de desarrollo de discos cervicales que se 
encuentran en la fase de ensayos clínicos, mientras sólo 6 discos lumbares se 
encuentran en la misma situación (O’Reilly, 2008). Nuestra interpretación es que 
la posición estratégica de la patente US6113637 se debe a que el disco Prestige 
ha sido ‘seleccionado’ como el primer disco cervical empleado comercialmente, 
proporcionando conocimiento confiable a los desarrollos de la fase de exploración 
post-1998, que han tenido que prestar más atención a las peculiaridades de los 
diseños específicamente cervicales. 
 
6. Conclusiones 
 
Nuestros resultados principales son aquellos que confirman que el algoritmo de 
conectividad destaca las patentes cuyos proyectos asociados aportaron 
conocimiento confiable en los procesos de selección de la evolución del disco 
artificial. Estos resultados principales son fundamentalmente dos: en primer lugar, 
la “eficiencia innovadora” de las patentes del camino superior, mayor que la del 
resto de la red; en segundo lugar, la posición estratégica de las patentes 
US4759769 y US6113637. La primera patente debe su importancia a su papel en 
el establecimiento de los protocolos para los ensayos mecánicos necesarios en el 
desarrollo de este tipo de implantes. La segunda, a que el artefacto asociado a la 
patente fue el primer disco cervical en llegar a la esfera del uso. 
Ambos resultados muestran que la investigación histórica basada en el análisis de 
conectividad proporciona información relevante acerca de los procesos de 
selección que hemos considerado autocatalizadores esenciales en el crecimiento 
del conocimiento tecnológico. Aunque el conocimiento derivado de las 
características técnicas de las patentes es obviamente relevante en la evolución 
tecnológica, hemos mostrado también que existen casos significativos en los que 
patentes con configuraciones técnicas distintas a las de sus sucesoras se erigen 
como bastiones fundamentales para la construcción del conocimiento posterior. 
En estos casos, es el conocimiento derivado de la interacción del artefacto con el 
mundo físico el que es considerado más importante por las patentes sucesoras. 
El análisis de conectividad ha proporcionado otros resultados empíricos 
interesantes que han emergido del estudio histórico. El relativo a la patente 
estratégica US6113637 señala la importancia del tránsito de la actividad inventiva 
desde la zona lumbar a la cervical, que no habíamos considerado en la 
presentación de nuestro caso. Un resultado más generalizable es el que relaciona 
la persistencia de la incertidumbre con la tendencia a la hibridación de los 
principios operacionales. Nuestra intención es explorar con más detalle esta 
relación en futuras investigaciones.   
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